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Description 

L'invention conceme ia pulverisation cathodique a 
magnetrons et plus particulierement une cathode rota- 
tive pour ia pulverisation cathodique selon la premiere 
partie de ia revindication 1, dans laquelle ies cibles pul- 
verisees sont de forme cyiindrique ettournent autour de 
I'axe du cyiindre. 

Les cathodes de pulverisation du type precedent 
ont ete developpees essentiellement pour remplir deux 
fonctions, d'une part Hmiter rechauffement du materiau 
de la cible, ce qui permet d'accrottre la Vitesse de depot 
et d'autre part, permettre le dep6t reactif de materiaux 
dont la reaction avec !e gaz produit un compose isolant 
qui peut se depose sur la cible elle-meme, qui, en Pab- 
sence de cathode rotative, ne peut plus jouer son rdle 
de cathode et qui cesse alors d'attirer les ions lourds. 
Une consequence indirecte de ['utilisation de cibles 
tourhante est I'obtention d'une usure reguliere du mate- 
riau de la cible, ce qui n'est pas possible avec les ma- 
gnetrons de type « planar ». 

Un des problemes rencontres sur les installations 
industrielles et davantage encore, sur les installations 
utilisees en recherche et developpement est celui du 
chang ement rapide des cibles. Lorsqu'on depose sur un 
substrat des multicouches a base de metaux ou de com- 
poses metalliques differents, i! est important de pouyoir 
rempiacer rapidement le materiau de cible par un autre. 

II existe des systemes de cathodes a magnetrons 
« planar » qui sont equipes de cibles qui permettent le 
remplacement rapide d'une plaque d'un metal par une 
plaque d'un metal different. Ces systemes cependant 
necessitent de sortir la cathode de Installation pour ef- 
fectuer la transformation. II faut done, pour chaque ope- 
ration, « casser » le vide, effectuer les operations me- 
caniques de sortie de ia cathode et de changement (ra- 
pide) de la cible, de ^introduction et surtout, de pom- 
page pour restaurer le vide. 

Une technique a ete proposee pour raccourcir le 
temps necessaire au demontage et au remontage de la 
plaque metallique constituant la cible. Au lieu d'une fixa- 
tion peripherique par de nombreuses vis, il est prevu 
que ce soil le Hquide de refroidissement lui-meme, par 
I'intermediaire d'une membrane souple qui appuie la 
plaque contre une corniere peripherique. II suffitd'abais- 
ser la pression du liquids pour liberer la plaque et pou- 
voir la rempiacer par une autre. 

Le document EP - A - 0 393 344 montre un tel dis- 
positif. II permet, comme on I'a vu, d'eviter d'avoir a de- 
visser et revisser de nombreux boulons lors du change- 
ment de cible. Malheureusement, il reste toujours ne- 
cessaire de sortir toute la cathode de la chambre, ce qui 
necessite Parrel complet de Installation pendant un 
temps tres long. Par ailleurs, dans le cas des cathodes 
avec confinement du plasma grace a des aimants, ceux- 
ci doivent forcement Stre situ6s derrfere le reservoir de 
fiuide de refroidissement, ce qui nuit a leur efficacite. 

Dans le document US - A- 4 424 916, on presente 



une cathode rotative et Pon evoque la possibility que le 
cyiindre que constjtue le materiau de la cible puisse etre 
fait de plusieurs materiaux et qu'ainsi, « en toumaht le 
lube, on puisse amener en positon de d6p6t un materiau 

5 seiectionne ». Cette possibilite, simplement 6voquee 
dans le document n'apporte pas de solution au proble- 
me de Pechauff ement et de I'usure premature de la ci- 
ble entre les endroits ou les lignes de force du champ 
magnetique sortent et entrent dans le materiau de la ci- 

10 ble. 

La demande de brevet europeen EP - A - 0 1 34 559 
presente une cathode avec un support de cibles tubu- 
laire sur lequel sont fixees des cibles planes, le tout for- 
mant un ensemble cyiindrique dont la section est un po- 

is lygone regulier. ^ensemble peut pivoter cfun angle de- 
fini autour de son axe de maniere qu'une cible plane en 
remplace une autre, un nouveau materiau commencant 
alors a etre pulverise a la place de l'ancien. 

La variante preteree de I'invention precedente com- 

20 porte un double systeme d'aimants, si bien que deux 
cibles sont utilisees simuttanement. 

Le systeme decrit dans le document EP - A - 0 1 34 
559 qui permet un changement rapide du materiau a 
pulveriser, n'autorise ni une usure reguliere de la cible, 

25 ni une puissance tres eievee lorsque le materiau a pul- 
veriser ne supports pas les forts 6chauffements. 

Le but de I'invention est de foumir une methode ra- 
pide pour changer la cible d'une cathode de pulverisa- 
tion cathodique a magnetrons. 

30 L'invention doit permettre egalement d'obtenir une 
consommation homogene du materiau de la cible pour 
eviter son usure rapide. 

La technique de i'invention doit par ailleurs permet- 
tre de Hmiter rechauffement de la cible afin d'autoriser 

35 Taccroissement de la puissance appliquee et done des 
vitesses de depot accrues. 

L'invention pr6voit qu'une cathode rotative pour la 
pulverisation cathodique comprenant un element tubu- 
laire pouvant tourner autour de son axe, support a sa 

40 periph6rie d'au moins un materiau a pulveriser, ainsi 
qu'un systeme cPaimants et un dispositif de refroidisse- 
ment, comporte des moyens mecaniques quiautorisent 
un mouvement de rotation oscillant de Peiement tubu- 
laire pendant la pulverisation. 

45 De preference, au moins deux materiaux a pulveri- 
ser ont une surface cyiindrique dont I'axe est I'axe de 
rotation de Peiement tubulaire et qui est limitee par les 
generatrices constituant avec I'axe de rotation de I'eie- 
ment tubulaire un diedre d'ouverture a et Pangle d'os- 

50 dilation de Peiement tubulaire pendant la pulverisation 
est inferieur ou egal a a / 2. lis sont avantageusement 
au nombre de deux et Tangle a a alors de preference 
precisement la valeur 180 °. 

La technique de I'invention permet non seulement 

55 un changement instantane de cible mats en plus, elle 
garantit une usure reguliere du materiau a pulveriser sur 
pratiquement toute la surface de la cible et egalement, 
dans le cas de materiauxa bas point de fusion, elle auto- 
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rise Putiiisation d'une puissance de depot superieure. 

Selon ('invention, ii est egaiement pr6vu que des 
ecrans fixes soient places de maniere symetrique par 
rapport au plan bissecteur de Tangle d'oscillation de 
P6l6ment tubulaire avec un bord des ecrans voisin de la 
surface cylindrique des materiaux a pulveriser et, de 
preference, dans le cas de pulverisation cathodique 
reactive, avec I'arrh/ee du gaz reactif entre les 6crans 
fixes, du meme c6t6 de i'axe de rotation de Peiement 
tubulaire que le systems d'aimants. Dans ce cas, les 
6crans sont a un potentiel electrique voisin de celui de 
la cathode et si une ou plusieurs anodes sont p r6vues, 
elles sont avantageusement placees entre les ecrans. 

Les differents dispositifs precedents sont destines 
afavoriser un d6p6t homogene et a eviter les ctecharges 
eiectriques qui pourraient etre la cause de perturbations 
du procede avec incidence possible sur la qualite du 
produii 

. Les figures et la description suiyantes permettront 
de comprendre le fonctionnement de Pinvention et d'en 
apprecier les avantages. 

La figure 1 represente une cathode selon Pinvention 
qui utilise le principe habituel de la cathode rotative et 
la figure 2 une variante ou les aimants sont exterieurs 
au tube qui porte les cibles. 

Sur la figure 1, on voit une coupe du dispositif de 
Pinvention. Cette coupe est realises perpendiculaire- 
ment a I'axe du cylindre de la cathode rotative animee 
classiquement par le mecanisme situ6 a Pune de ses 
extr6mites. On voit sur la figure, en 1 , Peiement tubulai- 
re, support de la cible. Celle-ci, dans le cas de la figure, 
est en deux demi-cylindres 2 et 3 faits de materiaux dif- 
ferents. II s'agit par exemple des deux metaux, silicium 
et titane dont Pempilement des oxydes va constituer un 
ensemble de couches anti-reflets comme celui de la de- 
mande de brevet francais FR 93 - 14 793 qui prevoit 
qu'une cinquidme couche en oxynitrure de silicium re- 
couvre les quatre premieres couches, altemativerhent 
en oxyde de titane Ti0 2 et oxyde de silicium Si0 2 . 

A Pinterieur de Peiement tubulaire 1 qui est monte 
de telle maniere qu'il puisse toumer autour de son axe, 
se trouve un systeme d'aimants 4 et un dispositif de re- 
f roidissement 5 qui, sur la figu re, est associe au systems 
d'aimants 4. Conformement a Pinvention, Peiement tu- 
bulaire peut etre anime cPun mouvement de rotation os- 
cillant d'une amplitude d'angle a / 2 tel que a < 180°. 

a est, dans le cas general, Pangle du diddre dont le 
sommet est I'axe du cylindre et dont les plans passent 
par les generatrices limitant une cible. En effet, les ci- 
bles sont identiques les unes aux autres. Sur la figure, 
la cible 2 et la cible 3 ayant une directrice hemicirculaire 
sont limitees par des droites directrices 6, 7 srtuees dans 
un m§me plan, a est done egal a 180°. 

Sur ia figure, on a represente egaiement en 8 deux 
6crans qui s'ecartent des cibles 2, 3 et dont un bord est 
voisin de la peripheric des cibles, e'est-a-dire de la sur- 
face cylindrique des materiaux a pulveriser. Ces ecrans 
ont pour fonction de separer les atmospheres de la cible 



en fonctionnement (3 sur la figure), des autres cibles. 
Cette disposition off re Pavantage, ou bien d'evrter la pol- 
lution de la cible inactive par I'atmosphere environnant 
la cible active (gaz reactif), ou bien de lui permettre de 
s se regenerer si elle a 6t6 polluee lorsqu'elle 6tait en ac- 
tivite. 

Prenons Pexemple de Pempilement multicouches 
anti-reflets de la demande de brevet FR - 93 - 14793 
dans laquelle alternent des couches de fort indice (T10 2 ) 
10 et de faible indice Si0 2 et ou Pune des cibles, la cible 3, 
est en titane tandis que Pautre 2 est en silicium. Lors du 
depdt de la couche N°2, en silice Si0 2 , le silicium a attire 
de Poxygdne et la surface du metal a pu se recouvrir 
d'une couche d'oxyde isolant. Tant qu'elle reste mince, 
is elle ne joue pas un rdle important mais si elle s'6pais- 
sissait trop, elle gene rait le fonctionnement de la catho- 
de qui ne pourrait plus attirer les ions argon. C'est pour- 
quoi, pendant le d6p6t de la couche suivante en oxyde 
de titane Ti0 2 , il est important qu'elle ne soit pas en pr6- 
20 sence de trop d'oxygene pour ne plus croitre et repren- 
dre rapidement son caractere metallique. Ce sont les 
ecrans 8 qui permettent la separation des atmospheres 
environnant les cibles 2 et 3. 

Le fonctionnement qui vient d'etre decrit est interes- 
ts sant m£rrie si les cibles 2 et 3 sont faites du meme ma- 
teriau, alors pendant qu'une cible est active, Pautre peut 
se regenerer par bombardement ionique ou par effluva- 
ge si I'on introduit un autre gaz pour constituer Peffluve. 
On utilise alors altemativement une cible ou Pautre pour 
30 obtenir la meme couche.. 

De maniere a obtenir une usure uniforme des ci- 
bles, on fait osciller la cathode rotative pendant le depot 
avec une amplitude, on Pa vu, inferieure pu egale a a / 
2. Le maximum a / 2 off re Pusure la plus r6guliere, mais 
35 Pautre cible penetre dans la zone du la reaction peut se 
produire, ce qui peut presenter des inconvenients. Si ce 
phenomene est gSnant, on se limite alors a des angles 
plus faibles. 

Sur la figure 1, toujours, on a represente les ano- 

40 des qui sont de preference a Pinterieur du dfedre 
d'ouverture a ou se trouve la cible active. De meme, 
c'est la egaiement qu'on a place la ou les arrivee(s) de 
gaz reactif non repr6sentee(s). 

Sur la figure 2, on a represente un autre modele de 

45 cathode 1 0, celui qui est decrit dans le brevet europeen 
EP-B-0 461 035. Dans ce type de cathode rotative, le 
circuit magnetique 11, 12, 13, 14 est exterieur a la ca- 
thode. II est contenu avec elle dans un carter 15. La ca- 
thode proprement drte comporte essentieilement com- 

50 me element tubulaire 20, 1'ensemble des cibles, au nom- 
bre de deux sur la figure 16, 1 7, supporte par le tube 1 8. 
Le liquide de ref roidissement est ici directement en con- 
tact avec lui, le circuit de retour du liquide est assure par 
le tube 1 9. Comme pour les cathodes rotatives habituel- 

ss les, la rotation est produite par un mecanisme situe a 
une extremite, ici elle est realises par un moto-Variateur 
a double sens de rotation. 

Sur la figure 2, les cibles sont au nombre de deux, 
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symetriques et Ppscillation de la cathode en rotation est 
de preference de 90 °. Dans la configuration de la figure 
2, la position des anodes est indifferente. De meme, la 
position de Parrivee de gaz reactif n'est pas determinan- 
te puisque la geom6trie de la cathode fait que la partie 
de cible non active est bien protegee a Pinterieur du cir- 
cuit magnetique 12, 13, 14. 

Les deux configurations qui viennent d'etre decrites 
montrent deux materiaux de cible mais on ne sort pas 
du domaine de Pinvention si Ton emploie un nombre dif- 
ferent, trois ou quatre par exemple. Avec trois, Pangle a 
est de 120 9 et la rotation limitee au maximum a 60 0 et 
avec quatre cibies, a serait de 90 0 et I'amplitude des 
oscillations inferieure ou egale a 45 °. 

L'invention qui vient cfetre decrite permet d'effec- 
tuer un changement de cible de maniere pratiquement 
instantanee. Cela autorise la multiplication des couches 
minces qu'i! est possible de deposer sur une ligne de 
production donnde sans avoir a ouvrir Installation. 

Par rapport a d'autres techniques, elle permet ega- 
lement d'avoir une usure rSguliere du materiau de la ci- 
ble d'ou un interdt 6conomique puisqu'on diminue les 
pertes et qu'on doit moins souvent proc£der au chan- 
gement de cible. 

Le mouvement de va-et-yient de la cible permet 
egalement cf6viter les surchauffes locales et autorise 
done, dans des conditions donnees, d'accrottre la puis- 
sance et done, la Vitesse de depot. 

Revendications 

1. Cathode rotative pour la pulverisation cathodique 
cpmprenant un element tubulaire pouvant tourner 
autour de son axe, support a sa peripheric d'au 
moins un materiau a pulveriser, ainsi qu'un systeme 
d'aimants et uhdispositif de ret rpidissement, carac- 
terisee en ce qu'eile comporte des moyens meca- 
niques qui autorisent un mouvement de rotation os- 
ciilant de PejSment tubulaire pendant la pulverisa- 
tion. 

2. Cathode selon la revendication 1 , caracterisee en 
ce que au moins deux materiaux k pulveriser ont 
une surface cylindrique dont I'axe est i'axe de rota- 
tion de Tenement tubulaire et qui est limitee par des 
generatrices constituant avec Paxe de rotation de 
Pelement tubulaire un diedre d'puverture a et en ce 
que Tangle d'oscillation de Pelement tubulaire pen- 
dant ia pulverisation est inferieur ou egal a q/2. 

3. Cathode selon la revendication 2, caracterisee en 
ce que les materiaux a pulveriser sont au nombre 
de deux et en ce que Pangle a est de 180°. 

4. Cathode selon Pune des revendications 2 ou 3, ca- 
racterisee en ce que des ecrans fixes spot places 
de maniere symetrique par rapport au plan bissec- 



teur de Pangle d'oscillation de Pelement tubulaire et 
en ce qu' yn bord des §crans est voisin de la sur- 
face cylindrique des materiaux a pulveriser. 

5 5. Cathode selon la revendication 4, caracterisee en 
ce que la pulverisation cathodique est reactive et 
en ce que Parriv6e du gaz reactif s'effectue entre 
les ecrans fixes du meme cote de Paxe de rotation 
de Pelement tubulaire que le systeme d'aimants. 

10 

6. Cathode selon la revendication 4 ou la revendica- 
lion 5, caracterisee en ce que les ecrans sont a un 
potentiel eiectrique voisin de celui de la cathode. 

is 7. Cathode selon Pune des revendications 4 a 6, ca- 
racterisee en ce qu'une ou plusieurs anodes sont 
placees entre les ecrans. 

20 patentanspruche 

1 . Drehkathode fur die Kathodenzerstaubung, welche 
ein rohrformiges Bauteil, das sich urn seine Achse 
drehen kann und auf seinem Umfang mindestens 

25 ein zu zerstaubendes Material tragt, sowie ein Ma- 
gnetsystem und eine Kuhleinrichtung umfaBt, da- 
durch gekennzelchnet, daB sie mechanische Mit- 
tel enthait, die wahrend der Zerstaubung eine 
.schwingende Drehbewegung des rohrformigen 

30 gauteils ermpglichen. 

2. Kathode nach Anspruch 1 , dadurch gekennzelch- 
net, daB mindestens zwei zu zerstaubende Mate- 
rialien eine zylindrische Oberflache haben, deren 

35 f chse die Drehachse des rohrformigen Bauteils ist 
und welche von Erzeugenden begrenzt wird, die mit 
der Drehachse des rohrformigen Bauteils einen 
Raumpffnungswinkel a bilden, und daB wahrend 
der Zerstaubung der Schwingungswinkel des rohr- 

40 formigen Bauteils kleiner Oder gleich a/2 ist. 

3. Kathode nach Anspruch 2, dadurch gekennzelch- 
net, daB zwei zu zerstaubende Materialien yorhan- 
den sind und daB der Winkel a 180 3 betragt. 

45 

4. Kathode nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in bezug auf die halbierende 
Ebene des Schwingungswinkels des rohrformigen 
Bauteils teste Trennwande symmetrisch angeord- 

so net sind und daB sich jeweils ein Rand der Trenn- 
wande nahe an der zylindrischen Oberflache der zu 
zerstaubenden Materialien befindet. 

5. Kathode nach.Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
55 net, daB die Kathodenzerstaubung eine reaktive ist 

und daB die Zufuhr des Reaktionsgases zwischen 
den festen Trennwanden auf derselben Seite der 
Drehachse des rohrformigen Bauteils wie der des 
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Magnetsystems stattfindet. 

6. Kathode nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch ge- 
kennzelchnet, daBan denTrennwanden ein elek- 
trisches Potential anliegt, das etwa gleich dem der & 
Kathode 1st. 

7. Kathode nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzelchnet daB zvyischen den Trenn- 
wanden eine oder mehrere Anoden angeordhet 10 
sind. 



Claims 

* 5 

1 . Rotary cathode tor cathodic sputtering, comprising 
a tubular element capable of rotating about its axis, 
and acting as support at its periphery for at least 
one materiaito be sputtered, and also a system of 
magnets and a cooling device, characterized in that 20 
it comprises mechanical means which make possi- 
ble an oscillating rotary movement of the tubular el- 
ement during sputtering. 

2. Cathode according to claim 1 , characterized in that 
at least two materials to be sputtered have a cylin- 
drical surface, the axis of which is the axis of rotation 
of the tubular element and which is bounded by gen- 
eratrices making, with the axis of rotation of the tu- 
bular element, a dihedral angle a and in that the an- 
gle of oscillation of the tubular element during sput- 
tering is less than or equal to a/2. 

3. Cathode according to claim 2, characterized in that 
the materials to be sputtered are two in number and 35 
in that the angle a is 1 80°. 

4. Cathode according to one of claims 2 or 3, charac- 
terized in that fixed screens are placed symmetri- 
cally about the bisector plane of the angle of oscil- 40 
lation of the tubular element and in that one edge 

of the screens is near the cylindrical surface of the 
materials to be sputtered. 

5. Cathode according to claim 4, characterized in that 45 
the cathodic sputtering is reactive and in that the 
feed of the reactive gas takes place between the 
fixed screens on the same side of the axis of rotation 

of the tubular element as the system of magnets. 

so 

6. Cathode according to claim 4 or claim 5, character- 
ized in that the screens are at an electrical potential 
close to that of the cathode. 

7. Cathode according to one of claims 4 to 6, charac- ss 
terized in that one or more anodes are placed be- 
tween the screens. 
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